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关于改善光纤环绕线机成环质量的方法研究
杨纪刚,毕聪志,李丽坤,徐广海

(北京自动化控制设备研究所,北京100074)

摘 要:光纤环制作的核心工艺就是光纤线圈的绕制,针对光纤环绕线机中存在的张力控制不对

称性问题,提出了一种基于布里渊光时域分析方法检测光纤线圈应力分布状态,从而回馈和指导

绕线机张力调整的方法。实验结果表明,以上方法明显改善了光纤环的应力分布状态,有效提高

了光纤环成环后的质量,对提高光纤陀螺的精度起到了重要作用。
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Abstract:Thekeytechniqueinfabricationprocessoffiberringisthewindingoffibercoil.Aiming
attheunbalanceofthetensioncontrolinwindingmachineforfiberring,anadjustingmethodfor
thetensioncontrolisputforwardbasedonbrillouinopticaltimedomainanalysismethodondetec-
tingthestressdistributionoffibercoil.Theexperimentalresultsshowthatthesewayshaveeffec-
tivelyimprovedthestressdistributionoffibercoilandthequalityoffibercoil,whichplaysanim-
portantroleinimprovingtheprecisionofFOG.
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0 引言

光纤陀螺作为一种新型的全固态惯性仪表[1],
具有耐冲击、可靠性高、结构简单、体积小、检测灵

敏度和分辨率高、动态范围宽、启动时间短等特

点[2]。经过多年的研究和发展,干涉式光纤陀螺完

成了从实验室研发到工程化的过程,中低精度的光

纤陀螺已经商品化,并在多领域内广泛应用[3]。高

精度光纤陀螺的开发和研制也进入成熟阶段,已经

开始工程化应用。目前,国外的光纤陀螺研制水平

领先于国内,主要原因包括其起步时间远早于国内

的研制单位;另外,国外先进国家在材料加工与控

制设备领域都相对国内有着绝对的优势。我国对

于光纤陀螺的研制由于起步较晚、设备相对落后,
因而在光纤陀螺的研制方面仍然存在许多不足,主
要包括光纤材料性能、光纤环的绕制、光学器件的

稳定性等方面。光纤环是光纤陀螺的核心敏感元

件,光纤环的温度性能已经成为限制高精度光纤陀

螺工程化应用的瓶颈问题。而光纤环的温度性能

主要取决于光纤环的绕制与灌封技术,目前国内光

纤环的绕制方法主要采用正交绕法[4],包括四极、八
极、十六极,但受绕线机自动化水平的限制,所绕制
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的光纤环的温度性能并没有完全体现出正交绕法

理论上对于光纤环温度性能的改善程度。例如理

论上八极绕法与四极绕法相比,或者四极绕法与二

极绕法相比,其温度性能应当提高1倍,但实际成环

后的结果,仅四极绕法相对二极绕法对光纤环温度

性能的提高较为明显,而其他各极绕法受限于绕线

机的控制水平而夹杂过多的人为干扰,导致最终成

环的效果并没有明显的优异性。而对于绕线机的

自动化控制水平则与研制绕线机的器件材料性能

和自动化控制技术水平等有关,短时间内无法迅速

得到提升。
本文基于以上现状,根据光纤环的成环工艺过

程,提出了切实可行的改善光纤环成环质量的方

法。通过应用高精度保偏光纤应力分析仪,检测光

纤线圈绕制完成后的应力分布状态,对比光纤线圈

中点两侧应力状态的不对称性,反馈调节绕线机2
个供纤轮的张力平衡,形成绕线机—光纤线圈—应

力分析仪—绕线机的闭环反馈调节机制。最终使

绕线机的张力控制系统处于真正的平衡状态,保证

绕制完成后光纤线圈中点两侧的应力状态保持对

称平衡。以上方法使光纤环成环后的温度性能得

到了有效提升,且该方法在当前条件下即可实施,
具有非常高的实用价值。

1 布里渊分布式光纤传感技术

分布式光纤传感系统[5]是一种本征型的光纤

传感技术,利用外界因素改变光纤中光传播产生的

特征参量,根据特征参量的变化反映外界因素的变

化,实现对外界因素进行测量和数据传输的光纤传

感器。分布式光纤传感技术具有传感合一,分布式

测量的特点,可以对空间连续变量场进行测量。在

光纤中三种主要的瑞利散射、布里渊散射和拉曼散

射皆可用于分布式测量[6-8],目前利用布里渊散射的

分布式光纤传感技术的测量精度最高,技术最为

成熟。
布里渊散射分为自发布里渊散射和受激布里

渊散射,基于受激布里渊散射[9]的布里渊光时域分

析技术(BrillouinOpticalTimeDomainAnalysis,

BOTDA)是目前分辨率最高、测量长度最长的分布

式光纤传感技术。

BOTDA的原理[10]是,在用于分布式检测的光

纤两端分别射入光波频率固定的泵浦光和频率可

调的连续光。当泵浦光在光纤中传播,受到外界环

境温度或应力扰动时,在扰动点产生的受激布里渊

散射会发生一定比例的频移,如式(1)所示

νA =
(1-κ)E

(1+κ)(1-2κ)ρ
(1)

式中,κ为泊松比,E 为杨氏模量,ρ为密度,同
折射率一样,这些参数都是温度和应变的函数,将
其表示成温度与应力的函数如式(2)所示

νB(T,ε)=
2np(T,ε)

λP
·

[1-κ(T,ε)]E(T,ε)
[1+κ(T,ε)][1-2κ(T,ε)ρ(T,ε)

(2)
将式(2)简化成布里渊中心频移与应力和温度

的线性公式

νB =C11Δε+C12ΔT (3)
而另一端射入的连续光通过调整频率,使其频

率与受激布里渊散射频率一致时,连续光功率将被

放大。通过探测器检测连续光频率与泵浦光的频

率差,即可得到外界环境温度或应力扰动的大小。
根据接收到受激布里渊散射与泵浦光发射的时间

差即可得到扰动点的位置,实现分布式检测。其原

理图如图1所示。

图1 BOTDA原理图

Fig.1 Theschemeofwindingmachine

本文以基于BOTDA[11]的高精度保偏光纤应

力分析仪作为主要检测设备。通过光纤环的应力

分布状态研究和改善光纤环的质量。

2 绕线机张力控制不对称性问题分析

2.1 绕线机工作原理

以四极对称绕线机为例,如图2所示,光纤由中

点对称绕在A、B2个供纤轮上,然后分层交替为绕

制光纤线圈的骨架提供光纤。绕线机的张力控制

采用重力平衡张力轮(舞蹈轮平衡)控制方法,就是

在由A或B供纤环向光纤环供纤缠绕过程中,依靠

48
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



第3期 关于改善光纤环绕线机成环质量的方法研究

舞蹈轮的重力控制光纤的张力。根据舞蹈轮轴臂

角度的调整控制光纤缠绕到光纤线圈骨架上的张

力,在张力控制系统中通过传感器在线检测光纤张

力大小,并反馈控制稳定张力在设定值误差范围

内。在光纤线圈绕制过程中,为了保证光纤环的互

易性,必须要求 A、B两供纤轮的张力参数设置一

致,保证绕制完成后的光纤线圈中点两侧的光纤应

力保持对称平衡。

图2 绕线机供纤示意图

Fig.2 Theschemeoffibersupplyingsystemof

windingmachine

2.2 绕线机张力控制不对称性检测与分析

应用高精度保偏光纤应力分析仪,对绕线机绕制

完成的光纤线圈的应力分布状态进行检测,以验证绕

线机张力控制系统的状态。在绕线机2个供纤轮A、

B的张力参数设置一致的情况下,随机抽取其中一个

光纤线圈,图3所示为该光纤线圈的应力分布状态。

图3 光纤线圈1应力分布曲线

Fig.3 Thestressdistributioncurveoffibercoil1

图3中,红线表示光纤线圈中点左侧光纤应力

均值,绿线表示光纤线圈中点右侧光纤应力均值。
根据光纤线圈的应力状态可以发现,光纤线圈的中

点左侧光纤应力均值为-5719.585με,右侧光纤应

力均值为-5920.940με,应力差为201.355με。由

此可以看出,绕线机在绕制光纤线圈的过程中,光

纤线圈中点左右两侧光纤的绕线张力有明显的差

距,在绕制完成的光纤线圈中以应力值来判断,两
侧光纤存在着一个约200με的稳定的应力差值。这

种不对称性的存在对光纤环的温度性能具有非常

大的影响,根据应变值与温度的对应关系,1℃的温

度变化引起20με的变化。因此,由于绕线机张力控

制系统的不对称性相当于光纤线圈中点左右两侧

光纤处在10℃温差的环境状态下,虽然这仅是从应

力状态方面的反向推导,且光纤线圈灌胶后的应力

状态会有所改变,但这种不对称性对提高光纤环成

环质量仍然是不容忽视的问题。
基于以上发现的问题,本文提出了一种根据

应力分析仪测得的应力状态来反馈调节绕线机张

力的方法。应用高精度保偏光纤应力分析仪对绕

线机绕制完成的光纤线圈进行跟踪检测,根据其

应力状态逐步调整绕线机的张力控制系统,形成

如图4所示的闭环反馈调节机制。首先绕线机根

据初始设定的张力控制参数绕制完成光纤线圈,
然后光纤线圈交由应力分析仪检测应力分布状

态。通过应力分布状态的对称性分析,得到光纤

环中点两侧应力不对称性的大小,以此不对称性

差值来调节绕线机张力控制系统。一般经过2次

调整即可实现光纤环应力整体上的对称性:通过

第一次的调整过程,可以得到该绕线机张力控制

参数与光纤环成环后应力不对称性的对应比例关

系,参考该比例系数,对绕线机左右供纤轮的张力

控制参数进行相应比例的调整,可以实现光纤环

整体对称性的提高。

图4 绕线机张力控制闭环反馈调节机制示意图

Fig.4 Theschematicdiagramoftheclosedloopfeedback

regulationmechanismfortensioncontrolofwindingmachine

2.3 实验结果分析

本文以图3所示光纤环的绕线机为实验对象,
根据光纤线圈1的应力不对称性,对绕线机的张力

控制系统进行调节。按照图4所示过程,经过2次

调节以后,该绕线机绕制的光纤线圈的应力状态对

称性得到了明显的改善。根据上述方法调节后,从
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绕线机绕制的光纤线圈中随机抽取2个光纤线圈进

行应力状态测试,其测试结果如图5、图6所示。从

图中可以看出,经过对绕线机两侧张力调整后,绕
制的光纤线圈中点两侧的应力均值基本处于同一水

平,将该光纤环灌封固化后,进行装表测试,其整表性

能与调整绕线机张力之前绕制的光纤环相比,也得到

了一定程度的提高,表明了该方法对于改善光纤环性

能的意义。但由于绕线机自身机械精密程度和控制

水平的限制,光纤环的整体性能仍然存在一定的缺

陷。对于不同的绕线机,其张力控制系统存在一定的

差异,其冗差和参考基准也有所不同,应用以上方法

分别对每一台绕线机进行张力控制系统调节,使绕线

机的整体生产质量水平得到了提升。

图5 光纤线圈2应力分布曲线

Fig.5 Thestressdistributioncurveoffibercoil2

图6 光纤线圈3应力分布曲线

Fig.6 Thestressdistributioncurveoffibercoil3

3 结论

本文通过实验检测,对当前光纤环成环工艺中

光纤线圈绕制水平进行了重点研究,形成了一套通

过应力分析仪作为反馈回路检测设备、调整绕线机

张力稳定性的方法。经过该方法调整后,对绕线机

绕制的光纤环进行整表测试,相比调整绕线机之前

所绕制的光纤环,陀螺性能得到了一定程度的提高,

表明了该方法的有效性。在本文的研究过程中,发
现的问题主要是,光纤环绕线机的机械结构老旧,
精密匹配不足,张力控制系统落后,张力检测精度

较低。从图5和图6可以看出,光纤线圈的各层光

纤的应力存在较为明显的波动,直接在制作过程中

加入了光纤环的非互易性,将严重影响光纤环的成

环性能。但对绕线机的更新换代目前还不具备条

件,接下来将对目前的温度时效处理方法进行深入

的研究,探索更为有效的温度时效处理方法,以期

在现有条件下,充分改善光纤环的成环质量。
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